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where  the  struggle  between preservation of  natural  resources  and  sustaining  the  livelihoods  of 
local people who want to use those same resources creates significant challenges. In Guatemala 
the  Maya  Biosphere  reserve  was  established  to  create  a  balance  between  protecting  a  large 
portion of intact continuous forest and allowing local communities to use the forest resources as 
a basis for subsistence and development. The success of this balance depends on the ability for 
communities and managers to plan  for resource use at a  landscape scale. It  is at  this  scale that 




could  complement  the  community’s  conservation  and  development  efforts.  However, 
implementation without appropriate planning could  lead to exploitation of  forest resources and 





The  village  of  Uaxactún  is  located  in  the  Multiple­use  zone  of  the Maya  Biosphere  Reserve 
(MBR)  established  in  1990  in  northern  Guatemala  (Map  0.1).  In  1999,  this  community  was 
granted a 25­year concession from the government of Guatemala for the management of 206,476 
acres  of  forest.  This  small  community  of  mostly  Ladinos  (Spanish  speaking  people  of  mixed 
race) lives within the forest concession located 23 kilometers north of the famous Tikal National 
Park. The  local  community government  of OMYC (“oh­meek”)  (Sociedad Civil Organización, 
Manejo  y  Conservación­  Civil  Society  of  Organization,  Management  and  Conservation)  is 
responsible  for  the  management  of  the  concession  with  the  assistance  of  our  client,  the 
international  non­profit  organization  of  the  Wildlife  Conservation  Society  (WCS).  In  the 
application process for the concession, OMYC developed a comprehensive management plan for 
the  entire  concession  to  effectively  develop  sustainable  land  uses  while  protecting  natural 
resources according to the requirements of the biosphere reserve model (UNESCO 1984). WCS 
also  plays  an  important  role  in  helping  the  community  develop  management  strategies  for 
sustainable resource use and the conservation of flora and fauna.
­ 4 ­ 
Recently  the  community  has  expressed  interest  in  diversifying  their  economy  to  include 
sustainable ecotourism. Their interest in this venture has prompted OMYC to form the Ecoguías, 
a  group  of  young  community  members  training  to  become  tourist  guides.  This  intention  to 
pursue  ecotourism  is  also  stated  in  their  management  plan  created  by  the  community  in 
conjunction with the Wildlife Conservation Society. At this time their economy consists mainly 
of the extraction of non­timber forest products, along with limited timber extraction, tourism, and 
sales  of  local  crafts.  Tourism  is  addressed  briefly  in  the  Uaxactún Management  Plan,  but  no 
comprehensive plan exists. Due  to Uaxactún’s proximity  to  the Tikal National Park and  ruins, 







great  ­  it  is  also 
highly  precarious 


















humans  to  live  in 
a  mutually 





perspective  using  principles  of  landscape  ecology.  There  is  a  growing  consensus  among 
conservation biologists and practitioners that conservation strategies need to be implemented at a 
large scale  in order  to be most effective (With,  in Wiens and Moss, 2005). It  is  important that 
Map 0.1: Project location in Uaxactún, Guatemala.
­ 5 ­ 






the  opportunity  to  continue  to  set  an  example  in  the  region  with  ecotourism  planning. More 
importantly it has an opportunity to strengthen the success of the biosphere concession model by 
proving the effectiveness of allowing sustainable  resource use by  local communities  to achieve 
conservation. Using geographic information systems (GIS) we have taken a broad scale approach 
to  planning  for  ecotourism  development  that  aims  to  protect  rare  and  vulnerable  habitats  and 










within  the  concession  is 
located  within  the 
municipality  of  Flores,  the 
capital city of the department 
of  Petén.  The  MBR  was 
created  to  maintain  forest 
cover and  biodiversity, while 
enabling  local  communities 
to  benefit  from  sustainable 
resource  use.  With  the 
reserve model, there are three 
zones  of  protection:  the  less 
protected  transition  zone 
buffering  the  reserve,  the 
Multiple­use  zone  which 
allows  sustainable  resource 
use,  and  the  fully  protected 




of  the  concession  also  in  the  Multiple­use  zone  is  the  Biological  Corridor  La  Danta­Tikal­ 
Triángulo  connecting Tikal National Park  to the eastern portion of Mirador­Rio Azul National 
Park. To the west is the industrial concession 1 of La Gloria, which is a part of the municipality of 
San  José,  (OMYC  1999).  Uaxactún’s  location  between  two  fully  restricted  areas  puts  it  in  a 
unique position to act as a linkage for these areas. Uaxactún is also  located on the more remote 
eastern  side  of  the MBR which  is  adjacent  to protected areas  in  both Mexico and Belize. The 
eastern  side  has  so  far  been  less  vulnerable  to  colonization  and  development  pressures  when 









ruins  and  bat  caves 
to the southwest (2), 




















of  Flores  (5)  is  the 
central  location  for 
tourist operators and 
tourists  due  to  its 
proximity  to  Tikal 
and  the  presence  of 
a small international 
airport.  Flores  is 
located  on  a  small 
island  in  the  south 









The MBR  is  located  in  the  greater  Northern 
Mesoamerican region referred to as the Maya 
Forest (Map 1.3). The Maya Forest contains a 
large  portion  of  protected  land  and  intact 
forested areas within, and is comprised of two 
countries  (Guatemala  and  Belize)  and  five 
states  in  Mexico  (Campeche,  Chiapas, 
Quintana  Roo,  Tabasco  and  Yucatan).  It 
functions  as  a  wildlife  corridor  that  provides 
habitat  and  allows  movements  of  many 
wildlife  species  including  many  that  are 
endemic to the area. This area is unique in that 
it  contains  some  of  the  world’s  greatest 






































of  the  MBR  region.  While  many  of  these  threats  occur  throughout  the  region,  others  are 
concentrated in specific areas (Map 1.4). For example the western region of the MBR Laguna del 
Tigre  has  been  especially  affected  by  deforestation,  immigration  from Mexico,  and migration 
from  southern  Guatemala  (CI  2004).  Also,  recent  development  proposals  indicate  the  newly 
excavated ruins in El Mirador to the east may now provide an incentive for developers to create 
more  roads  through  the  reserve  for  better  access  to  the  ruins  (GHF 2004). The  community  of 
Uaxactún has  the opportunity  to  provide  intact  forest cover  that would allow  for movement of 
wildlife throughout the greater  landscape, and provide  interior habitat  to populations of species 
most sensitive to disturbance. At the same time any proliferation of threats to biodiversity within 
the  concession  would  affect  the  entire  region.  Understanding  the  importance  of  this  role 




















































































































Our  model  creates  a  plan  for  ecotourism  in  Uaxactún  that  focuses  on  protecting  natural 
resources  from  the  impacts  of  tourism.  Impacts  of  tourism  are  caused  by  multiple  factors 
including the location of tourism activity, activity type, season of activity, equipment used, and 
specific plant or animal species responses to activity (Buckley 2000). There are therefore many 
approaches  one  can  take  to  reduce  these  impacts.  Our  model  focuses  on  how  to  manage  for 
biodiversity  by planning  the  location of activities  that occur  in  the concession. We  feel  that  in 
using a  landscape approach to the placement of potential  impacts, the regional  spatial  structure 
and ecological processes can be most effectively protected, therefore maximizing biodiversity. 
We  approach  protection  using  a 
regional  landscape  approach  that 
stems from principles of  landscape 
ecology. As described by Turner in 
her  1989  article  Landscape 
Ecology:  the  Effect  of  Pattern  on 
Process,  “Landscape  ecology 
emphasizes  broad  spatial  scales 
and  the  ecological  effects  of  the 
spatial  patterning  of  ecosystems. 
Specifically,  it  considers  (a)  the 
development  and  dynamics  of 
spatial  heterogeneity,  (b) 
interactions  and  exchanges  across 
heterogenous  landscapes,  (c)  the 
influence  of  spatial  heterogeneity 
on  biotic  and  abiotic  processes, 






movement,  seed  dispersal,  animal 
foraging  patterns,  groundwater 
flows,  and  stream  flows  (Forman 
and  Alexander  1998).  The  spatial 
structure  of  Uaxactún  is  a 
continuous  matrix  of  lowland 
tropical  forest  habitat  with  large  areas  of  interior  forest.  Disruptions  to  this  structure  causing 
fragmentation  include  dissections  by  the  road  network  and  perforations  by  the  village  and 









and  environmental  surveys  and  inventories  have  been  conducted,  or  in  the  case  that  it  is  not 
feasible  to do so. A  report by D’Eon and colleagues  (2002) discusses  how  the maintenance of 
spatial patterns can act as a surrogate for more species­specific scientific approach. There is no 
true surrogate that could represent all biodiversity in all situations (Margules in Weins and Moss 
















solution (Forman and Collinge, in Degraaf and Miller 1996). 
6.  This approach can be implemented immediately. 




and  the  Ecoguías  (the  Uaxactún  guide  organization)  are  interested  in  pursuing  ecotourism 
activities  that  involve  overnight  guided  tours  into  the  forest.    A  snapshot  tourist  survey 
completed  by  Juska  and  Koenig  (2006)  concurrently  with  our  study  supported  this  desire  by 
revealing that 84% of tourists’ were interested in overnight tours as well. Our model reflects our 
clients’ interests and tourist preferences by its focus on the regional scale. Our planning approach 








In many  respects  it  is  to  the  advantage  of Uaxactún  residents  that  ecotourism development  in 
Uaxactún  is  still  in  its  infancy.  There  is  a  need  for  further  investigations  and  analysis  of  the 
landscape before managers and local entrepreneurs can make informed decisions about offering 
sustainable tours.  Specifically,  in creating the model we were  limited by a  lack of  information 
concerning  the  karst  geology  of  the  region,  and  how  resource  use  would  impact  the  water 
resources in the area. As more information is gathered and surveys are conducted, objectives and 







































In  order  to  create  our model, we  established objectives  that  represent  our  goal  of adhering  to 
principles of  landscape ecology. Our goal was to maintain the spatial  integrity and structure of 
the landscape in order to preserve the ecological  integrity and function of the landscape. While 
structure  and  function  are  intrinsically  related,  they  represent  different  dimensions  of  the 
landscape  and  are  measured  in  different  ways.  Taking  this  into  account,  the  objectives  focus 
either on habitat quality or on connectivity and the probability of habitat isolation. For example, 
our  objectives would  identify  sensitive  or  biologically  valuable  habitats  based  on  their  rarity, 
vulnerability, or remoteness. Our objectives would also identify habitat connectivity or isolation 
as  distinguished  by  continuous  forest  cover,  dissection  by  roads,  or  perforation  by  cultivated 
fields. 
















In Uaxactún, wetlands,  low  forests,  riparian  forests  and  bodies  of water  are  sensitive  habitats 






on  the  IUCN  (Red  List)  status  as  Vulnerable  (VU),  and  the  Elegant  Narrowmouthed  Toad 











required  on  average  an  approximately  250  meter  area  beyond  the  aquatic  habitat  to  truly 
represent the extent of habitat they used. They argue that the protection of both these terrestrial 






































































understand  the  context  of  tourism  as  a  growing  industry,  and  tourism’s  growing  role  in 
supporting  conservation  in  protected  areas.  In  one  respect  it  seems  that Uaxactún  is  poised  to 
succeed  as  a  tourist  destination  due  to  its  location  in  a  remote  jungle  of  the  internationally 
recognized MBR. It also seems to be the  ideal candidate for ecotourism because of  its  location 
adjacent to one of the most popular tourist destinations in Guatemala, the Tikal ruins. However 
there exists a real risk of impacting or degrading the valued resources of the concession with the 
unplanned  or  unmanaged  development  of ecotourism  activities,  especially  concerning  impacts 
from  roads. With  careful  planning  and management,  tourism  can  be  compatible with  resource 
protection. 
Role of Tourism in Conservation 
The  United  Nations  World  Tourism  Organization  (UNWTO)  met  on  September  13,  2005  to 
make  a  declaration  on  the  growing  importance  of  tourism.  They  specifically  recognized  the 
growing  role  sustainable  tourism  contributes  to  environmental  conservation,  especially  in 
developing countries. 
The  growth  and  volume  of  the  tourism  industry  is  an  important  component  in  conservation 
efforts.  According  to  the  UNWTO,  in  2004  international  tourist  arrivals  reached  an  all­time 
record  of  763  million  as  compared  to  532  million  in  1994.  In  absolute  figures  worldwide 
earnings  on  international  tourism  reached  a  new  record  value  of  US  $623  billion  in  2004  as 




fraction of  these numbers  for  tourism, but  there  is still an expectation that non­ecotourists will 
increasingly visit national parks and protected areas. 
There  is no  internationally accepted definition of “ecotourism”. Ecotourism as an alternative to 
mass  tourism  is one of many options  that  include  responsible  tourism,  science  tourism, ethical 
tourism,  soft­tourism,  environmentally­friendly  travel,  green  tourism,  sustainable  tourism, 
adventure travel, and low­impact tourism (Goodwin 1996). These alternatives are a result of the 
tourism industry’s response to the impacts of mass tourism on the environment and the visitors’ 







responsible  consumerism.  Other  examples  include  ecotour,  ecotravel,  ecosafari,  ecovacation, 




environmentally  responsible  behavior  or  attitude  expected  of  the  ecotourists  themselves. 








national  management  body  of  the  Maya  Biosphere  Reserve,  created  their  own  definition  for 




ecoturismo  tiene  un  bajo  impacto  ambiental,  apoya  la  conservación  de  la  naturaleza,  provee  beneficios 
socioeconómicos a las poblaciones locales y recursos financieros a las áreas protegidas. 
Ecotourism: Environmentally  responsible  travel  or  visits  to  relatively  undisturbed  areas, with  the  purpose  of  the 
enjoyment  and  appreciation  of  nature  and  any  cultural  resources  of  the  past  or  present. Ecotourism  has  a  low 
impact  on  the  environment,  supports  the  conservation  of  nature,  provides  socioeconomic  benefits  to  the  local 
populations and financial resources for the protected areas. (Translation by the authors) 
If all ecotourism activities in the MBR adopt CONAP’s definition for ecotourism, then steps can 
be  taken  for  local  communities  to  take  ownership  over  the  types  of  tourism  ventures  that  are 
allowed  to  occur  in  their  concessions  to  ensure  that  they  contribute  to  conservation.  A 
commitment to low impact activities and for funding to be directed toward common conservation 
goals would make more  certain  the  sustained  integrity  of  tourism management  in  response  to 
tourism’s growing pressure. 
Impacts of Ecotourism 
Numerous  non­government  organizations  and  international  conservation  organizations  and 
governments  perceive  and  endorse  ecotourism  as  a  sustainable  solution  to  the  conservation  of 
natural  resources,  especially  in  protected  areas  (Stem  et  al.  2003,  Wells  and  Brandon  1992, 
IUCN website, WCS website).  Several  case  studies  have  since  questioned  this  assumption  to 
assess what the impacts of ecotourism are, and the results have been both positive and negative. 
The  importance  of  these  impacts  is  now  widely  recognized  by  management  agencies, 
environmental  non­government  organizations,  and  researchers  (listed  in Buckley  2003, UNEP 
2002), but  it  is also  recognized  that  there  is a  significant  lack of knowledge of  visitor  impacts 
(Grossberg  et  al.  2003,  Leung  and  Farrell  2002).  Impacts  on  wildlife  and  the  physical 




Impacts on wildlife are assessed both directly  through observations of  behavior,  and  indirectly 
through measures of habitat degradation and the effects of new infrastructure. The wide range of 
sensitivities of animals and ecosystems makes it difficult to generalize the effects of any impact. 




the  type  of  equipment  used,  and  the  season  during  which  the  activity  occurs.  It  is  extremely 





structure  was  investigated  in  a  study  conducted  by  Hidinger  (1999)  in  Tikal  National  Park, 
Guatemala located 23 kilometers south of the village of Uaxactún. She compared measurements 
of select animal populations near the Tikal ruins site where tourists are concentrated, with a more 
remote  control  site  without  tourist  traffic.  She  found  certain  species  such  as  the  agouti, 
coatimundi, deppes  squirrel,  and ocellated  turkey had greater densities around  the more highly 




birds  hunted  for  food  and  therefore  have  a  healthy  fear  of  humans, whereas  the  tinamou  is  a 
timid species with a preference for more interior habitat. Finally, the peccary, howler monkeys, 
and  spider monkeys were  found  to be equally occurring  in  both  the  ruins and  the control  site. 




Another  study  done  by  Grossberg  et  al.  (2003)  nearby  in  Belize  addressed  the  impacts  of 
ecotourism  specifically  on  the  endangered  black  howler  monkey,  Alouatta  pigra.  Through 
surveys of tour guides and visitors, as well as observations of tour group interactions with howler 
monkeys,  impacts  to  monkeys  and  perceptions  of  impacts  were  analyzed.  Grossberg  found 




the actions as potentially  harmful  to the monkeys. The  reality  is  that  observations  suggest  that 
tourist presence has a detrimental effect on the howler monkey. When howlers respond to tourist 




spreading  disease  to  the  howlers. Unpublished data  further  suggests  that  long­term  changes  in 
reproductive success and intergroup relations would also be a potential result of tourist presence 
(A. Treves, R. Grossberg  and L. Bar­Sagi  unpublished data  2000,  as  cited  in Grossberg  et  al. 





road kill)  as well  as  less  obvious  impacts  (such  as  long­term  population  decline)  (Table  3.1). 
Buckley (2000) stresses the inability to predict with certainty what impact a specific action will 
have  on  the  environment  due  to  the  range  of  sensitivities  of  wildlife  in  different  types  of 
















loss in the fringe­lizard (Brattstrom and Bondello 1983) 




1989, Belanger and Bedard 1989) 
•  Repeated  disturbance  by  tourists  caused  reduction  of  breeding  success  (brown  pelican  and 
Herman’s gull: Anderson and Keith 1980; ground nesting bird species: de Roos 1981, Yalden 
and Yalden 1990; bald eagles and ospreys: Bangs  et al. 1982, Buehler  et al. 1991;  imperial 




•  Deer disturbed by orienteering in Scandinavia died  from stress  (Sennstam and Stalfelt 1976, 
Jeppesen 1987) 




•  Backcountry  hikers  distribute  certain waterborne  pathogenic  bacteria  and  protozoa  (Buckley 
1998, W. Warnken and R.C. Buckley, unpublished as cited in Buckley 2000) 




natural  environment,  and  ecotourism  especially will  tend  to  impact  areas  of  high  conservation 
value.  His  review  suggests  that  environmental  management  practices  at  all  levels  (from  tour 




can  lead  to  habitat destruction and  in  the  long  term potentially  impact wildlife  populations.  In 
addition, the introduction of infrastructure such as buildings or roads can alter or degrade habitat 
and  introduce  pollutants  or  invasive  species.  Not  only  do  these  impacts  adversely  affect  the 
environment,  but  it  may  have  a  negative  effect  on  a  tourist’s  experience. While  some  of  the 
literature reviewed recommended concentrating tourist impact to reduce impacts on wildlife, the 
effect  of  this  concentration  would  be  further  environmental  degradation  in  the  areas  of 
concentration  (Farrell  and Marion  2001). The degree of  impact  may  be  avoided or minimized 
through  the proper  location,  construction, and maintenance of  infrastructure  (Cole  et al. 1987; 
Leung and Marion 2000, as cited in Farrell and Marion 2001). 
Trails  and  roads are essential components of any ecotourism venture  in order  to accommodate 
tourist  travel.  The  establishment  of  primary  trails  and  roads  can  aid  conservation  by 




sensitive  environment.  Research  suggests  that  low  levels  of  trampling  on  trails  can  rapidly 
impact tropical rainforests (Talbot et al. 2003), for that reason the effects of vehicles driving on 
roads can be inferred to be greater. Some of the most extensive and quantitative studies assessing 
the  impacts of ecotourism have  focused on the physical effects of  trampling on vegetation and 



















as  cited  by Chin  et  al.  2000). A  study  by Chin  and  colleagues  (2000)  in Malaysia  found  that 
tourists are sensitive to signs of degradation, particularly those that are visually prominent, and 
these  signs  can  negatively  impact  their  experience.  The  impacts  with  the  greatest  influence 
included  presence  of  litter,  soil  erosion,  and  vegetation  damage.  An  intolerance  of  litter  was 
explained  by  the  possibility  that  littering  violates  deeply  held  norms  of  Western  culture 
(constituting the majority of the visitors in this study) where littering is seen as abuse rather than 
normal use of natural areas (Lucas 1990, as cited  in Chin et al. 2000). These results may have 
management  implications  when  considering  the  acceptability  of  certain  impacts,  and  how  to 
monitor them. 
Although  tourism  is  a  growing  industry which  holds  promise  to  contribute  to  conservation,  in 
practice there are many risks of negatively impacting protected resources. Particularly related to 
site  specific  designation  of  the  location of  infrastructure, managers  can  be made  aware  of  the 
extensive literature that exists on road and trail design, construction, and maintenance. The initial 
location of an impact can be critical in managing for the least degradation. Careful management 





































































































































































In Uaxactún, the transport of heavy metals, especially lead, could be a major issue due to the fact 
that the use of leaded gasoline in quite common. These heavy metals are relatively immobile­ 
soils within five to eight meters from the road contain the greatest concentrations of heavy 




















































relationship  is also why  the community  has  such a strong commitment  to  sustainability and  to 










This  resource  use  primarily  refers  to  harvests  of xate,  chicle,  allspice,  bayal  vine  (Desmoncus 
sp.) for furniture, various branches, mosses and mushrooms for local crafts, and hunting (OMYC 
1999). Non timber resource extraction is permitted everywhere in the concession, except for the 
strictly  protected  areas,  which  include  flooded  areas  and  in  zones  of  archeological  resources 
(ancient Maya sites). Extraction has modestly low impacts, since it is primarily small numbers of 
collectors traveling on foot, dispersed across the concession on small footpaths. 
Undoubtedly,  the  extraction  of  these  non  timber  forest  products  has  the  potential  to  affect  the 
ecological  processes  at  many  levels,  from  individual  and  population  to  community  and 
ecosystem  (Ticktin  2004).  The  disturbance  caused  by  the  extraction  of  NTFP  was  not 
incorporated into our model because of limitations in data that made it difficult to map, with any 
certainty,  the  locations  of  these  impacts  or  to  differentiate  a  more  impacted  area  from  a  less 
impacted  area  within  the  concession.  This  uncertainty  stems  from  the  fact  that  non  timber 
extraction  is  permitted  throughout  the  concession  and  the  level  of  harvesting,  and  areas  of 
concentration  of  these  resources,  are  hard  to  predict.  They  respond  to  the  changing  market 
demands and success of  the  community  to adopt  sustainable  norms of extraction (WCS­Petén, 
personal communication). 
Timber extraction: 
This  resource  use was  not  included  in  the  analysis  because  not  enough was  known  about  the 
region’s ecosystems and the specific harvesting techniques utilized by the Uaxactún foresters to 
predict  how  these  selective  harvesting  techniques  would  affect  habitat  quality  and  ecological 
processes.  In  a  literature  review  conducted  by  Hill  and  Hamer,  they  found  that  studies 
investigating  the  impacts  of  selective  harvesting  on  tropical  forests  fauna, when done  at  large 







Chicle‘s  preferred  habitat  is  tropical  dry  and  wet 
forest  (Hartshorn  1983),  growing  well  in  the 
limestone  soils.  It  is  also  highly  shade  tolerant 
(Record  and  Hess  1943,  as  cited  in  Schlesinger 
2001, p. 144). The chicle season is between August 
and December based on the peak flow of sap from 
the  tree,  and  a  six  year  rotation  cycle  (OMYC 
1999).  This  means  that  the  chicleros  concentrate 
their  efforts  in  smaller  areas  over  a  longer  time 





secondary  forests  in  the  shade  of  well­drained 
upland  tall  forest  (Reining  et  al.  1992  as  cited  in 
Schlesinger  2001,  p.  142).  The  xate  collection 
season  runs  year  round with  a  six  month  rotation 
cycle,  and  xateros  are  constantly  moving 
throughout  large  areas  of  the  concession  for  short 








The  preferred  habitat  of  allspice  is  primary  and 
mature  secondary  forests  in  shade  of well­drained 
upland  tall  forest  (Reining  et  al.  1992  as  cited  in 
Schlesinger  2001,  p.  142).  Harvesters  of  allspice 
work  between  July  and  September,  partially 
overlap  the  chicle  season,  but  in  theory  utilize  a 






of  protein.  In  addition,  the  community  gains 
income by allowing  limited numbers of  tourists  to 
hunt  the  ocellated  turkey  (at  right)  which  are 
endangered  worldwide  but  locally  abundant 
(OMYC 1999). For the  locals  the most commonly 




than  buying  chicken  (OMYC 1999). Both  xateros 




than  xateros  (McNab  1998).  Despite  the  shorter 
harvest  period  that  chicleros  work,  the  fact  that 
they work  in  larger groups would  further  increase 
their  consumption.  Recently  however,  the  market 
for  chicle  is  much  weaker,  less  is  harvested,  and 




































Slavic  kras  or  krs  and  Italian  carso  meaning  “a  bleak waterless  place”  (Monroe  1970). Karst 




Perhaps  one  of  the  most  interesting  and  potentially  sensitive  issues  regarding  the  ecology  of 




shown the  importance of understanding the nature of karst processes and  landforms  in order to 
make  informed  decisions  about  land  use  and  management.  The  potential  environmental 
implications for karst land management concern the prevention of contamination of groundwater, 
and the danger of sinkhole collapse. It is in the best interest of the community to understand their 
groundwater  system  in  order  to  plan  for  the  prevention  of  these  dangers. More  specifically,  it 
would  be  useful  to  delineate  the  boundaries  of  recharge  areas,  the  directions  of  groundwater 
flow, and the springs where groundwater may surface throughout the landscape. 
Karst  landforms  are  typified  by  closed  depressions  ranging  in  size  from  tiny  holes  to  those 
covering wide areas. When observing these depressions on a topographical map there generally 
appears  to  be  an  absence  of  surface  drainage,  and  a  series  of  small  basins  surrounding  each 
depression. In tropical karst areas sinkholes and hills dominate the landscape giving it a mottled 
appearance. Sinkholes function as funnels, directing surface runoff from the ground surface into 
karst  aquifers  (Zhou  and  Beck  2005).  One  of  the  threats  to  groundwater  quality  in  karst 
landscapes  is  this  potential  for  pollutants  or  contaminants  to  directly  enter  the  groundwater. 
Meanwhile, sub­surface erosion and weathering by water can create and enlarge cavities within 
the rocks to form a complex network of underwater streams, channels, and caves. Because of this 
unique  interaction  of  surface  and  groundwater  in  karst  landscapes,  it  is  important  to  first 
understand  the  specific  network  layout  of  groundwater  paths when  assessing  the  suitability  of 
locations for increased development. 
Karst  landscapes are sensitive to groundwater contamination because of the chance for polluted 
or  contaminated  water  to  enter  the  groundwater  through  cracks  and  sinkholes  without  any 




will  go  unless  the  flow  has  been mapped.  It  is  not  uncommon  to  find  that  underground water 
currents  move  uphill  with  respect  to  surface  topography,  or  even  criss­cross,  implying  the 
presence of multiple layers of channels (White 1988). 
What  these  findings could  indicate  for Uaxactún is  that  the  location of human or animal waste 




karst  ridge where  groundwater  seepage would  probably  surface. On  the  other  hand,  there  is  a 













Through  the  use  of  GIS,  we  conducted  some 
analysis in order to investigate the character of the 
surface of Uaxactún  in  order  to  confirm whether 
or not the topography of the study area conformed 
to  characteristics  described  in  the  studies  and 
literature  on  karst  landscapes.    Although  these 
analyses  are  intended  as  preliminary,  and  were 
conducted  without  prior  or  subsequent  ground­ 
truthing,  the  results  matched  the  mottled  pattern 
of the surface that typifies such landscapes which 
furthered  our  conviction  that  potential 
contamination  was  indeed  a  concern  for  both 
current  and  future  locations  of  land  use  and 
development 




concession  (Map  4.1).  A  primary  road  runs 
through the concession at the base of this ridge. 
To  investigate  the  presence  of  sinkhole  and  hill  landforms, we mapped  the  locations  of  sinks 
using GIS.  A sink is a local low elevation point on the surface, around which all other points are 
at a higher elevation. By using a map of the surface topography we were able to produce a map 
of  surface  water  flow  direction  and  surface  water  accumulation,  and  to  delineate  the  sub­ 
watershed  boundaries  that  exist  within  the  Uaxactún  concession.  A  sub­watershed  would  be 
defined  as  the  area draining  exclusively  to  each  sink  point.  It was  important  to  use  fine  scale 
topographic  data  for  this  analysis  (for  example  a  resolution  of  one  contour  every 6.10 meters 
(twenty feet)  instead of one contour every 30.48 meters (one hundred feet)), so that the map of 
sub  watersheds  that  we  produced  would  include  the  small­scales  differences  in  elevation  at 







The  presence  of  these 
widespread  surface 
depressions  indicates  the 
potential  that  they  are 
connected to an underground 
conduit  system  in  which 
water  is  free  to  flow  to  a 
spring outlet at a lower level 
(Palmer  1984,  Ford  and 
Williams  1988).  This 
combined  with  the  known 
presence  of  one  spring  at 
Manantial  in  the  northeast 
corner  of  the  concession 
suggests  that  possibly 
groundwater  reemergence 
through  seeps  or  springs 
below  the  ridge  could  be 
more  common,  especially 
considering  the  widespread 
presence  of  wetlands  and 
low  forests  on  the  eastern 
half  of  the  concession  (Map 
4.3).  However,  even  in  the 
low  areas  of  the  river  in  the 
northeast  corner  of  the 
concession, Río Tikal,  locals 
have  seen  the water  flowing 
into  sinkholes.  Also,  the 
springs at Manantial are at a 
higher  elevation  than  the 
areas where the Río Tikal plunges into the earth. This may suggest that there are multiple aquifer 
layers (WCS­Petén, personal communication). 
Again,  because  groundwater  flows  are  controlled  by  the  orientation  of  fractures  and 
interconnected  cavities  below  the  ground  surface,  it  is  insufficient  to  use  observable  surface 
topography to predict groundwater flow, and these are simple observations and conjectures. It is 
unknown whether water flows to the Río Tikal, or if water flows south towards Lake Petén Itza. 
Either way,  in considering  the general  implications of groundwater contamination, we can say 
that surface water contamination from sedimentation, agrochemicals from cultivated fields, and 
other  migrations  of  nutrients  and  heavy  metals  would  negatively  affect  habitat  quality  and 
potable water supplies if it quickly travels through karst geology back to the surface. 
Our analysis of surface character here is unfortunately insufficient to accurately incorporate into 




underground karst water  flows makes  it necessary  to conduct  site­specific mapping  in order  to 
make site­specific recommendations (Gillieson 1997). However, it is our hope that an awareness 





aid  in  the  planning  of 
future  impact 
assessments  conducted 



























We were  supplied general  landcover  data  and  class  descriptions. However, when  compared  to 
other studies conducted in the region we often found the descriptions of the same landcovers to 
use  different  terminology.  Also,  descriptions  were  frequently  either  in  Spanish,  or  translated 
from Spanish, so variations of translations became another factor. In order to assemble data from 
these  other  studies,  we  re­named  and  re­defined  our  landcover  classes  by  compiling  the 
Map 4.3: Presence of wetlands and low forest in the concession.
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information  we  were  provided  with  by  WCS  together  with  data  available  from  biodiversity 
surveys that were completed in the same region. 
More  specifically,  we  developed  a  landcover  classification  scheme  using  biodiversity  surveys 
from  two  locations  within  the  MBR:  Yaxha­Nakum­Naranjo  and  Mirador­Río  Azul National 
Park. Map 4.4  indicates 





light  blue),  and  large 
water  bodies  (in  dark 
blue).  In  addition  we 
referred to a survey and 
description  of  karst 






used  to  extrapolate  the 
habitat function of our landcover classes. These comparable landcover classes were assumed to 
be  either  a  more  specific  subset  of  our  landcover  class,  or  a  more  general  term  which 
encompassed  our  landcover  class  due  to  their  proximity  to  our  study  site  and  similar 
geomorphology  and  climate.  For  example  in  a  survey  of  Yaxha­Nakum­Naranjo  there  are 
habitats described as shrub swamps or seasonally flooded forests. These habitats were considered 
to be a more specific subset of what we called low forest because both habitats were described as 
seasonally  flooded  forests  with  low  canopy  vegetation.  Therefore,  if  a  specific  endangered 
animal was  found  in  a  shrub  swamp of Yaxha­Nakum­Naranjo, we would  assume  that  it was 
possible  for  that  animal  to  exist  in  the  low  forests  of  Uaxactún  as  well.  The  following 
descriptions  of  landcover  classes  include  descriptions  we  considered  equivalent  to  ours  from 
other studies, when applicable. 
Landcover Data 
Landcover  data  layers  along  with  all  other  GIS  data  layers  were  provided  to  us  by CEMEC 
(Centro  de  Monitoreo  y  Evaluación  de  CONAP­ WCS).  We  re­classified  the  landcover  data 
layers  into  the  following  landcover  classes:  cultivated  fields,  tall  forest,  low  forest,  wetlands, 
















as  a  limitation  of  our  model  and  generalized  this  landcover  class  as  a  source  of  human 
disturbance  within  the  natural  areas  of  the  Uaxactún  concession.  We  did  not  consider  this 
landcover class as providing sensitive or rare wildlife habitat value. 
Tall Forest 
This  landcover  class was  originally  two  separate  landcover  classes  in  the GIS data  layer,  and 





•  Bosque alto  y medio  en  serrania:  Tall  and medium broadleaf  evergreen  forests 
growing  on  rocky, mountainous  terrain with  good drainage,  found  at  elevations 
between 300­ 636 MSL (meters above  sea  level) with a canopy height between 
six and 20 meters (CONAP 2001). 
These  classes were  combined  in  our  analysis  because  they were  designated  as  having  similar 
habitat  values  and  were  not  distinguished  as  separate  classes  in  descriptions  of  habitat 
requirements  for  interior or otherwise  sensitive wildlife  species  found  in  natural  history  guide 
books (Schlesinger 2001, Krichner 1997). This does not mean they aren’t valuable as habitats. 
On the contrary,  these habitats are recognized as containing the highest  level of biodiversity  in 
Uaxactún as well as endangered and endemic species (OMYC 1999). 
We designated the remaining landcover classes as rare habitats that exhibit a high occurrence of 





represents about 9% of the total landcover  in Uaxactún. The general description of  the class  in 
the metadata was as follows: 
•  Bosque  Bajo:  Broadleaf  forest with  dense  foliage  comprised  of  grasses,  shrubs 
and trees with canopy heights to six meters, localized to alluvial flats and subject
­ 42 ­ 




































The  following  are  general 
descriptions  that  applied  to  all 
wetlands  associated  habitats  in  the 
Yaxha­Nakum­Naranjo  concession. 




•  Supports  rare/endangered  reptile 
species 










•  Key  habitat  for  feeding  and 







•  Endemic  bird  species  and 
individuals 
•  High rodent diversity 
•  Distinct  butterfly  communities  in 
great numbers 















































logged  for  at  least 
most  of  the 
growing season 
The  following  are  general 
descriptions  that  applied  to  all 
wetlands  associated  habitats  in  the 
Yaxha­Nakum­Naranjo  concession. 
Therefore  only  the  most  applicable 
habitat values are indicated here: 
•  Important for amphibians 
•  Supports  rare/endangered  bird 
species 












•  Key  habitat  for  feeding  and 






























of  permanent  rivers,  these  lagunetas  are  the  only  year­round  source  of  water  for  the 
animal, as well as human, populations (CONAP 2001). 
There  is  some overlap  between  the  two  landcover  classes  of bodies  of  water  and  wetlands  in 
regards  to  their  extrapolated descriptions  and  habitat  function  (Table  4.3). This  is  because  the 
Yaxha­Nakum­Naranjo  and  Mirador­Río  Azul  surveys  often  grouped  them  together  as 
marshes/pools  and  permanent/seasonal.  We  found  it  difficult  to  separate  these  two  landcover 

























logged  for  at  least 
most  of  the 
growing season 
The  following  are  general 
descriptions  that  applied  to  all 
wetland  associated  habitats  in  the 
Yaxha­Nakum­Naranjo  concession. 
Therefore  only  the  most  applicable 
habitat values are listed here: 
•  Important for amphibians 
•  Supports  rare/endangered  bird 
species 














•  Key  habitat  for  feeding  and 
































This  landcover  class  was  originally  called  Bosque  ripario  and  the  following  description  was 
given:

























•  Distinct  butterfly  communities 
in great numbers 







incorporate  the  landcover  information  into  our  overall  suitability  analysis.  Although  this  was 
useful,  our  analysis  would  have  benefited  greatly  from  a  more  detailed  ecosystem  map  of 





The  overall  natural  resource  management  plan 
found in the OMYC management plan (Map 4.5), 
differentiates  between  timber  and  non­timber 
extraction  areas,  areas  of  limited  timber 
extraction,  and  strictly  protected  areas  (around 
low forests and ancient Maya sites).  Resource use 
is  the  driving  force  in  infrastructure  and  spatial 
patterns. The  resource use  in  the concession also 
reflects  the  community  of  Uaxactún’s 
commitment to the ideals of sustainability, as can 
be  seen  by  generous  areas  of  non­timber 
harvesting and the zones of strict protection in the 
seasonally  flooded areas  in  the Land Use map  to 
the  right.    Our  approach  to  ecotourism  planning 
will  expand  on  this  land  use  plan  through  the 









While  often  temporary  camps  are  built  for  a  single  use  by  a  single  party  throughout  the 
concession,  a  number  of  established  campsites 
are  repeatedly  rebuilt  or  maintained  year  after 
year.  Camp  construction  is  a  common  skill 
known  among  the  Uaxactúnecos,  and  residents 
on  hunting  excursions  or  members  of  the  fire 
patrol  may  use  them  throughout  the  year  as 
accommodation.  The  majority  of  camp  users 
however  are  collectors.  Both  collectors  of  xate 
(“xateros”)  and  chicle  (“chicleros”)  use  the 
camps  during  their  treks  into  the  jungle,  which 
can sometimes  last for multiple days. Collectors 
of allspice use the camps as well, but we did not 





We  collected  information  on  camp  life  and 
construction  techniques  of  camps  through 
informal  interviews  and  two  guided  tours  with 
up  to  ten  local  villagers  during  the  month  of 
August,  2005.  Most  of  these  villagers  were 
xateros  and  chicleros,  and  had  a  range  of  associations  with  OMYC,  from  socios  to 






Based  on  the  thesis  work  of McNab  (1998)  and  reaffirmed  by  conversations  with  four  local 
harvesters, we found that xateros tended to use the camps less often because the nature of their 
work allowed them to return home on the same day, rather than working in the forest for multiple 
days. The chicleros on  the other  hand, would work  for multiple weeks at a  time  in  the  forest, 
spending  nights  at  jungle  camps.  Also,  xateros  tended  to  work  in  pairs  or  smaller  groups, 
sometimes even alone (despite potential dangers), whereas chicleros tended to work together  in 












it  anywhere”. With  some exceptions, all materials used can  be  found within the  forest without 





the species of  tree or palm  that  is used  in construction. For example  “guano macho” palm has 




Palms and  young  trees are collected to make  rainproof  lean­to  structures either  for  sleeping or 
cooking.  It  is also common  to  see a central  structure with  a  fire pit  that would  be used by  all 
campers who could sit around a fire together. In the cooking lean­to, shelves can be made to hold 
food, and a vine can be hung over a fire and used to tie and hang kettles or pots over the fire to 








The  impacts  associated  with  the  camps  are  caused  both  through  resource  consumption  and 
through  an  increase  in  waste.  On  the  one  hand  the  camps  use  almost  entirely  natural  and 






to  resource consumption  is waste disposal. Any  trash produced by  campers  is either  buried or 
burned on site. 






informed us:  that  their existed a  network of major camps whose  locations are permanent. The 
areas  around  these  camps  are  also  disturbed  due  to  repetition  of  camp  use,  the  trampling  of 
vegetation  and  soil  compaction,  hunting,  clearing  and  fuel  gathering,  and  trash  accumulation 
associated with  their  use.  Norms  associated with  camp  use  have  considerable  impacts  on  the 
habitat  in  which  they  are  located  such  as:  noise  effects  and  hunting which  negatively  impact 
wildlife  diversity,  trampling  and  selective  harvesting  for  construction  materials  and  fire wood 
which negatively  impact plant composition and structure and soil compaction, and sewage and
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or  they  can  arrange  for  a  vehicle  to  drop  it  off.  In  one  camp we  visited we  observed  a  large 
trough dug into the ground (46.15 cm or 18 in deep) that was lined with palm leaves. We were 
told that a tarp would be laid on top of the leaves to line the trough that would then be filled with 
water  carried  in  by  a  truck.  This  miniature  pool  could  then  supply  water  for  a  few  weeks, 
depending on how many campers used it, and how conservatively they used the water. 
Although surface water is scarce, many camps are purposefully located near water when possible 
Often  these water  sources  are  seasonally  filled  aguadas, which  could  be wetlands  or  seasonal 
ponds.  Because  of  the  potential  for  these  water  sources  to  be  directly  connected  to  the 
groundwater system, a camps close proximity to them could have serious implications for health 
hazards. Surface  runoff  carrying waste  from  the  camp  into  the water  source would pollute  the 
drinking source for  the campers and potentially the groundwater supply as well. In  light of  the 
karst geology, the sites chosen for sewage disposal may have serious implications. With regards 






It  has  a  stabilized  gravel  road  bed  although  it  is 
poorly maintained and rutted in parts and seldom 
re­graded.  The  other  access  road  connects  to  El 
Zotz  to  the  west.  Although  referenced  as 
permanent,  the  primary  rutted  roads  used  for 
extraction  of  resources,  were  not  installed  with 
aggregate  road  bed  and  are  therefore  subject  to 
erosion,  poor  drainage  and  flooding  (Map  4.7). 
Many  are  inaccessible  in  the  rainy  season,  or,  if 
they  are  used,  have  suffered  from  road widening 
due  to  attempts  to  avoid  mud.  The  potential 





run­off.  This  is  especially  pertinent  in  Uaxactún 
as  the central  road  runs along  the base of a karst 
Map 4.7: Uaxactún road network
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in  charge  of  all  cultural  and  archeological  resources  of  Guatemala.  Apart  from  the  main 










Because  these  archeological  sites  are  strictly  protected,  there  is  no  permanent  collecting  or 
camping allowed within  a set distance  from each  ruin. Because  the areas around each  ruin are 




















In  the  first  phase  existing  camps  where  analyzed  based  on  their  physical  location  within  the 
concession.  Their  suitability  for  use  in  tourism  development  was  ranked  according  to  their 










In  order  to  incorporate  the  project’s  goals  and  objectives  into  the  GIS  model,  we  selected 
elements  that  could  be  mapped,  identified  and  analyzed  in  the  camp  suitability  model.  The 
spatial  factors were selected  to  represent  the project objectives, given  the GIS  layers available 
(Table 5.1). 
The  objective  “to  identify  and  protect  areas  vulnerable  to  erosion”  is  an  example.  The  team 
selected  slopes  as  the  appropriate  spatial  factor.  Although  this  is  an  important  measure  of 
susceptibility  to  erosion,  there may  have  been  addition  data  that would  be useful  in  assessing 





























































































or  sensitive  habitats. Because of  the  rareness of  these  habitats  in  the  region and  their  value  as 
habitats  for  rare  and  endemic  species,  and  their  importance  for  drinking water,  the  landcover 
layers of wetlands,  riparian  forests,  and  bodies of water  (Table 5.3) have been selected by  the 




terrestrial  habitats.  To  protect  habitats  in  Uaxactún  against  a  potential  increase  in  human 
disturbance associated with increased ecotourism (such as sewage, waste, trampling and noise), 
buffers representing areas of strict protection can be designated around each rare habitat type. 
In  practice,  the widths  of  these  buffers  vary  according  to  landcover  criteria  or wildlife  habitat 
requirements. To determine the appropriate widths of the buffers, the team used the precedent of 
Semlitsch  and Bodie  (2003)  to  respond  to  the most  sensitive  species  needs  and  represent  the 




aquatic and  terrestrial  habitat as unsuitable  for ecotourism. As a  result  these  habitats  require  a 












Similar  to the Wetland, riparian forest and bodies of water spatial  factor, this  factor  is a direct 
spatial  representation  of  the  team’s  objective  to protect  habitats  based on  the  landcover  layers 
that  are  regionally  rare  or  sensitive  to  human  disturbance  (Table  5.3).  Like  the  other  rare  or 
sensitive landcover classes, low forests serve as valuable habitat to an array of endemic and rare 













breeding  or  other  life  stages. Therefore we  applied  only  a  50 meter  buffer  in  order  to  protect 
from human disturbance. 
Because we  found  a  lack  of  information  and  data  researching  the  dynamics  of  the  low  forest 
ecosystem,  this  analysis  is  speculative  and  therefore  we  encourage  that  more  research  and 
understanding  is  achieved  before  either  excluding  or  implementing  tourism  activities  in 
proximity to low forests. For this reason we have ranked camps found within the 50 meter buffer 
around  low forests  in a  special category of “research needed”. This ranking would require that 





protect  areas  vulnerable  to  erosion.  As  discussed  in  the  previous  section,  the  risk  of 
environmental  degradation  increases  as  slope  increases  beyond  the  point  of  allowing  for 




GIS  to  calculate  the  percent  slope within  the Uaxactún  concession  and  identify  areas  of  steep 
slopes. The team chose to designate areas above 15% as steep. We chose to use this measure as a 
conservative estimate that was consistent with the best management practice standard of another 
















Patch  enclosed  by  road  was  the  spatial  factor  used  by  the  team  to  address  the  objective  of 
maintaining  areas  that  exhibit  high  degrees  of  connectivity.  Roads  were  used  to  define  the 
boundaries of patches for two main reasons: 
1.  Road  networks  play  a  major  role  in  landscape  transformation  by  dissecting  previously 
continuous  large  patches  into  smaller  patches.  Ecological  flows  and  processes  become 
limited  between  these  smaller  patches  and  the  adjacent  patches,  as  roads  either  act  as 
barriers  or  filters  to  movement  across  the  landscape,  particularly  in  regards  to  more 
sensitive wildlife species. 
2.  There  is no other development or  land use present  in the concession that contributes to 
the fragmentation of the landscape. 
Approach to analysis: 
It  is  important  to  note  that  roads  were  used  in  two  separate  analyses  in  order  to  incorporate 
different  effects  of  roads  on  habitat.  For  this  patch  size  analysis,  the  team  focused  on  the 
potential for roads to contribute to habitat isolation by examining the layout of the road network. 
This  analysis  does  not  take  into  account  the  effects of 
roads on habitat quality. Instead, it considers whether or 
not the road completely encloses a patch of  forest, and 
therefore  decreases  its  connectivity  with  adjacent 
patches.  In  certain  instances,  two  roads  came  within 
close  proximity  of  each  other,  pinching  the  forest 
between  the  roads  in  a  narrow  aperture.  We  decided 
that roads within 500 meters or less of each other would 
be  interpreted as an ecological barrier even though the 
road  technically  does  not  enclose  the  forest  (Figure 
5.1). 
The  team  believes  that  the  best  way  to  avoid  further 
dissection  of  the  landscape  and  maximize  landscape 
connectivity  is  to  distinguish  those  patches 
experiencing  the  greatest  degree  of  dissection  from  those  that  exhibit  the  greatest  degree  of 
connectivity.  Therefore,  small  patches  enclosed  by  the  road  network were  differentiated  from 
larger patches with  borders  that often continued  far outside  the  concession  boundary. Because 
many of these patches extended beyond the Uaxactún border, the team increased the geographic 












The  patches  that  had  the  greatest  degree  of  connectivity  were  those  patches  that  were 





therefore  ranked  most  suitable  for  tourism  activities.  Medium­sized  patches  were  ranked 














































where  surrounding  habitats experience  impacts  similar  to those caused by  roads  such as:  acute 
noise  disturbances  that  effect  animal  movements  and  species  composition,  changes  in  plant 
composition  and  reduction  of  plant  diversity,  increased  sedimentation  from  exposed  soils  and 
chemical transportation from agrochemical applications. It is  likely the approach we have taken 




Based on  Forman, we  identified  three  different  effect  zones:  short, medium and  long­distance 
effect  zones.  According  to  Forman,  the  extents  of  the  effect  zones  are  asymmetrical  with 
convoluted boundaries,  reflecting  the unequal effect­distances due  to variable slope, wind, and 
habitat suitability on opposite sides of the roads (Forman 2003). For our approach, we fixed the 
distances  of  outward  extent  for  the  three  zones  at  50 meters  for  the  short  distance  effect,  300 
meters  for  the  medium  distance  effect,  and  1000  meters  for  the  long  distance  effect.  These 
distances were set using the more conservative estimates of the range of distances encountered in 
our literature reviews. 
In  using  the  most  conservative  estimates  for  the  different  effect  zones,  the  team was  able  to 
ensure that effect zones on adjacent habitats were fully represented. This allowed us to identify 
and  protect  ecological  processes  of  interior  habitat  from  the  perspective  of  the most  sensitive 
wildlife  species.  Therefore,  using  camp  locations  (Table  5.6)  camp  suitability  was  ranked  as 
follows: camps located in the short­distance effect zone were ranked as most suitable, since they 
would  be under  the  influence of all  three effect zones; camps  in  the medium­effect zone were 
ranked as moderately suitable, since they were only under the influence of the medium and long­ 
distance effect zones; and camps  in the  long­distance effect zone were ranked as  least suitable 


























As  explained  in  Hopkins  (1977),  in  this  method  we  are  able  to  assign  suitabilities  to  sets  of 
combinations of  factors. Also, we can express  this using  verbal  logic  rather  than  numbers and 
arithmetic. An  important aspect of  this process of determining suitabilities  is  that  it  is explicit, 
and can deal with interdependence. For example, when combining three factors, there are eight 
possible  combinations.  Using  rules  of  combination  each  combination  of  factors  could  have  a 
different  suitability  (Kiefer  1965  as  cited  by  Hopkins  1977).  On  the  other  hand,  rules  of 
combination can assign suitabilities without having to deal with every possible combination. For 
example  a  general  rule  could  be  that  the  rating  of  the worst  factor overrides  the  ratings  of  all 
other factors. In the hierarchical combination method the approach is more structured, and allows 




camp  for  its relationship to each spatial  factor. We prioritized certain spatial  factors by using a 
binary  classification  system  of  yes  or  no  questions,  in  order  to  eliminate  certain  camps  by 
making  this  ranking  override  all  other  factor  suitabilities.  Thereafter  we  generated  rules  of 
combination to determine camp suitabilities. 
The  most  explicit  spatial  factors  were  habitat  type  and  slope  because  we  used  binomial 
classifications rather  than rankings  for  their  suitabilities. If  a camp  intersected rare or sensitive 
habitat (buffered wetland, riparian forest, or body of water and unbuffered low forest), then the 
camp  was  ranked  as  unsuitable  overall.  Because  of  uncertainties  about  the  dynamics  of  low 
forest ecology, we allowed the consideration of camps that were within 50 meters (164.04 ft) of a 
low  forest,  but  labeled  them  as worth  exploring  with  the  clause  that more  research would  be 
needed to make management decisions. With regards to slope,  in order to be conservative with 
our lack of knowledge of soil  types we assumed  that any camp  located on a steep slope would 
potentially cause erosion and habitat degradation to an unsustainable degree. For that reason, any 
camp intersecting an area with a slope greater than 15% was considered unsuitable overall. 
Of  the  spatial  factors  that were  assigned  rankings,  proximity  to  road was  the  only  factor  that 
could possibly yield a ranking of unsuitable. Our most conservative estimate of the distance from 
a road in which animal behavior or movement would be affected due to human disturbance was 
within  1000  meters  (3,280.83  ft)  from  each  side.  Beyond  that  1000  meters  the  forest  is 
considered undisturbed by the road and  in  interior forest. Therefore any camp that was  located 
beyond 1000 meters of  a  road was  ranked unsuitable overall. The only other camps  ranked as 
unsuitable were the result of the combination of two factor suitabilities: distance from road and 
fragment  size.  For  camps  located  in  the  least  suitable  fragment  size  (large),  if  they were  also 
located  between  300  and  1000 meters  (984.25  and  3,280.83  ft)  away  from  a  road,  they were 
considered unsuitable because we considered larger patches more sensitive to road disturbance. 
The  remaining  camps  were  explicitly  assigned  rankings  based  on  the  combination  of  their 
suitabilities for each factor. Suitabilities in the matrix are organized from highest to lowest in the
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table  from  top to bottom and  from  left  to  right. For example patch size  is written  from  left  to 
right as small, medium, and large. From a suitability stand point a small patch is the most highly 
suitable  on  to  a  large  patch  which  is  considered  the  least  suitable.  Cultivated  field  effect  is 



















•  Camps  located  between  50  and  300  meters  of  the  road,  within  0  to  300  meters  of  a 
cultivated field, and in a small patch are considered most suitable,  in a medium or large 
patch are considered suitable. 
•  Camps  located  between  50  and  300 meters  of  the  road,  300 meters  or  beyond  from  a 
cultivated field, and in a small patch are considered suitable, in a medium or large patch 
are considered least suitable. 
•  Camps  located between 300  and  1000 meters  of  the  road, within  0  to  300 meters  of  a 













Intersects rare or sensitive habitat?  No­ Suitable  Worth Exploring­ more research needed  Yes­ Unsuitable  Yes­ Unsuitable 
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whether or not they would be more or  less  suitable  for  tourists.. Because of  the  limited 





example, assuming  the  village  is  the  starting point,  if  tourists prefer  to visit  an ancient 
Maya site during a half­day hike, we would classify all ancient Maya sites close enough 
to the village to be reached in a half­day hike as suitable. 
Also,  we  have  not  incorporated  any  issues  dealing  with  tourist  safety  in  any  of  the 









nearly  100  respondents  in  Tikal  National  Park  for  their  tourism  activity  preferences 
(Table 5.8). Their  survey  found  the most popular  results  for  tourism activities were  the 
following: 
•  Interest in a guided, overnight visit to remote ancient Maya sites in the jungle. 
•  Interest  in  experiencing  culture  such  as  ancient  Maya  sites,  farms,  and  use  of 
forest products. 
•  Interest in a night tour of ancient Maya sites. 
























Using  the  tourist  preferences  data,  we  created  three  hypothetical  tours  that  Uaxactún 








and  other  forest  resources,  lunch  in  a  jungle  camp  while  learning  about  life  as  a 
xatero/chiclero,  and  a  visit  to  a  cultivated  field  to  learn  about  local  agricultural 
practices. 







This  second  tour  description  equates  to:  round  trip  distance  between  the  village  and  a 
camp should be completed in a full day. Also, the presence of a ruin either within close 


































level  of  difficulty,  seasonality,  or  any measure  of  aesthetics  or  comfort,  distances  and 
travel time became the most important measures of tourism suitability. Because the team 




The  camp’s  distance  from  the  village  of Uaxactún  is  important  for  planning  trips  in  a 




speed or  fitness of  the  tourists  themselves, weather conditions,  the amount of  stoppage 
time allowed to take photographs or if wildlife is sighted etc. This evaluation is meant as 
a  demonstration  of  how  information  from  tourist  surveys  could  be  applied  to  tourism 
planning at a large scale. 
Approach to analysis: 
In  order  to  make  a  conservative  estimate  of  travel  time,  the  team  surveyed  travel 
literature and websites  for  their estimates and  time and distance. Using  those estimates 







For  proximity  of  camps  to  ancient Maya  sites,  buffers  of  a  1,209.68 meter  (0.75 mile) 
radius were put  around ancient Maya  sites  to observe whether any camps were  located 
within these buffers. Again, using the GIS data (Table 5.10) these estimates of distance 






































factors  were  designed  to  be  highly  selective  in  yielding  suitable  camps.  Our  results 
identified only two out of 69 camps were ranked as overall most suitable, and 12 out of 
69  camps  were  ranked  suitable.  The  results  for  the  special  categories  of  low  forest 
analysis found one camp out of 69 was considered most worth exploring or worth a field 
investigation, and  four out of 69 camps were considered suitable  for exploring, as  they 
were all  located within 50 meters of a  low forest. Overall, 45 out of 69 camps (65.2%) 
were  considered  entirely  unsuitable.  The  most  important  limiting  factors  were  steep 
slopes  and  rare  or  sensitive  habitats.  The  intersection  of  camps  with  these  factors 
eliminated seven and  five camps respectively as unsuitable. The second most  important 
factor, and most selective, was proximity to roads. Eighteen camps were located beyond 










Wetlands,  riparian  forests  and  bodies  of  water  were  located  primarily  along  river 
channels and concentrated in the north­east corner of the concession. The largest river in 
the concession  is a section of  the Río Tikal which begins  in the northeast corner of  the 
concession.  Buffers  around  bodies  of  water  overlapped  the  riparian  forest  buffers  as 
would  be  expected.  These  buffers  existed  along  the  Río  Tikal  and  along  an  unnamed 








Low  forest  was  concentrated  to  the  east  side  of  the  concession  where  the  elevation 
flattens  out  beyond  the  central  ridge. This  area of  concentration  coincided with  that  of 
wetlands, riparian forests, and bodies of water. Larger continuous patches of low forest of 
850.2  to  1133.6  ha  (2,100  to  2,800  acres)  emerge  in  the  northeast  corner  of  the 
concession with  increasing proximity  to the Río Tikal. Three camps are  located  in  low 
forests 0.81 to 21.05 ha (2 to 52 acres) in size and ten camps are located within 50 meters 
(164.04 ft) of a low forest patch between 0.53 and 4.86 ha (1.3 and 12 acres) in size. The 












border  a  road).  Four  camps  were  located  in  these  medium  sized  dissected  forest 
fragments  of 809.72  to  2,024.29  ha  (2,000  to  5,500  acres). Nine  small  fragments were 
created when roads forked and the pinches between them were 500 meters (1,640.42 feet) 







half,  especially  around  the  village of Uaxactún. Otherwise,  one primary  backroad  runs 
north along the central topographic ridge and leads to Mirador­ Río Azúl National Park. 
More than half of  the camps are  located within 300 meters (984.25 ft) of a road, which 
was considered desirable  to our team. That  is  because  camps were  located  in areas we 
considered already impacted by roads, thus concentrating any further  impacts. 23 out of 
69 camps (33.3%) were located within 50 meters (164.04 ft) of a primary access road or 
backroad,  and were  considered  the most  suitable with  regards  to  this  spatial  factor.  15 
camps (22%) were located between 50 and 300 meters  from the road, ten camps (14%) 
were  located between 300  and  1000 meters  (3,280.83  ft)  from  the  road,  and  21  camps 







the  village  of  Uaxactún  and  along  primary  backroads  in  the  southwest  corner  of  the 
concession. There  are  also many  fields  along  the  primary  backroad  to  the  north  of  the 
village. A small number of fields are scattered throughout what our team would consider 
interior  forest.  Fields  are  often  associated  with  wetlands  or  low  areas.  210  cultivated 
fields  out  of  360  (58%)  either  intersected  the  buffered  low  forest  or  the  buffered 
wetlands, riparian forests, and bodies of water. This may be an indication that some areas 
that have been identified as cultivated fields via satellite image may in fact be seasonally 
flooded  grasslands,  and  future  studies  would  benefit  from  their  further  discernment 
(WCS­Petén, personal communication). We could also speculate that in these locations it 





meters  from a cultivated  field, 13 out of 69 camps were  located between 300 and 1000 
meters  from a  cultivated  field,  and  38  camps  (55%) were  located beyond 1000 meters 






In  order  to  analyze  the  cumulative  results  of  each  of  these  spatial  factor measures,  the 
team created a decision matrix. Using rules of combination method (Table 5.7), the worst 
and most important factor overrides all other factors. For example, our team has deemed 
areas  vulnerable  to  erosion,  areas  of  rare  or  sensitive  habitat,  and  areas  beyond  1000 
meters  from  a  road  to  be  most  important  in  determining  overall  camp  suitability. 
Therefore, any camp that  intersects  these vulnerable areas will be considered unsuitable 
despite  its  suitability  ranking  for  any  other  factor.  The  remaining  camps  that  are 
considered suitable are  ranked using  rules of combination (Map 6.7). The categories of 

































Crusc Tablero  No  No  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Most Suitable 
Bardales  No  No  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Most Suitable 
La Palma  No  No  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Suitable 
El Horcado  No  No  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Suitable 
La Milpa Cedro  No  No  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Suitable 
El Manantial  No  No  No  X  Within 50m  Between 300 and 
1000m 
Suitable 
La Serteneja  No  No  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Suitable 
El Kaibil  No  No  No  X  Within 50m  Between 300 and 
1000m 
Suitable 
Rancho Dona Chona  No  No  No  X  Within 50m  Between 300 and 
1000m 
Suitable 
La Esperanzita  No  No  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Suitable 





Bajo del Venado  No  No  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Suitable 
Ruinitas  No  No  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Suitable 





El Corchal  No  Yes  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Most Worth Exploring 
San Blas  No  Yes  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Worth Exploring 
La Llorona  No  Yes  No  X  Within 50m  Between 50 and 
300m 
Worth Exploring 
La Cariba  No  Yes  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Worth Exploring 
El Ramonalito  No  Yes  No  X  Within 50m  Beyond 1000m  Worth Exploring
­ 83 ­ 






map (Map 6.8),  the camp that would potentially be most appropriate  for this  tour would be La 
Trampa. This camp  is ranked environmentally  suitable, and  it  is conservatively estimated to be 
reachable  in  a  half  day.  Because  of  the  proximity  to  the  village  of Uaxactún,  there  are many 
cultivated fields in the area that might potentially be included in the tour. 
Tour  2: Full  day hike  into  the  forest  penetrates  deeper  into  the Mayan  jungles  to  learn  about 
forest culture, cultivated fields, and remote ancient Maya sites. 
Referring  to  the  camp  tourism  suitability  table,  and  the Tourism Potential  of  Camps map,  the 










Referring  to  the  camp  tourism  suitability  table,  and  the Tourism Potential  of  Camps map,  the 
camps  that  would  potentially  be  most  appropriate  for  this  tour  would  be  again  Bardales,  El 
Ramonalito,  El  Kailib,  and  La  Esperanzita.  Bardales  is  ranked  ecologically  most  suitable,  El 
















client WCS  with  respect  to  planning,  monitoring,  and  evaluating  ecotourism.  In  planning  for 
ecotourism  our  primary  recommendation  is  for  the  local  community  to  instigate  or  conduct 
further research on the more specific  sensitivities of each habitat type  in order to have a better 
understanding of potentially sensitive or rare ecosystems. In addition to research it  is  important 
in  planning  to  simultaneously  consider  management  techniques  that  could  minimize  visitor 




Ecosystem Mapping:  To  ensure  more  effective  protection  and  conservation  of  biodiversity  of 
ecosystem  health,  it  would  be  best  to  produce  a more  detailed  ecosystem map  that  delineates 
more  subtle  differences  between  landcover  and  landforms.  For  example  it  would  be  useful  to 




ecosystem  rareness  or  other  unique  characteristics,  which  would  enable  a  more  accurate 
vulnerability analysis and camp suitability model to be conducted. 
Groundwater Surveys: A more thorough understanding of  the karst geology and the movement 
of  groundwater  is  extremely  important. The karst  geology  that  dominates  the  substrate  in  and 
around Uaxactún complicates  the predictability of groundwater  flow and may have potentially 
serious  implications  on  groundwater  contamination  as  discussed  in  chapter  four.  Surveys  that 
track  the  flows  of  groundwater  can  be  preformed  to map  the  direction  of water  flow  and  pin 
point  the  areas  at  risk  of  pollution  from  waste,  increased  nutrients  from  fertilizers,  or  other 
pollutants  that would  be  associated with  an  increase  in  tourism development. Results  from an 
investigation  like this will better  inform the community and our client of  the best  locations  for 
tourism activities  to take place by avoiding areas that are most sensitive. The  increase of camp 
use  may  necessitate  more  formalized  facilities.  It  may  be  that  a  camp  that  is  most  suitable 
becomes a primary candidate for the construction of a composting toilet or other more permanent 
solution to accommodate an increase in use and waste from camp users. In order to best protect 
the health of  the  local wildlife and  the community  through  the protection of  the ground water 
supply  in  the area,  it  is  imperative  to understand where  the  inputs and outputs of groundwater 
are. 
Tourist  Preferences:  In  order  to  tailor  tourism  activities  and  offerings  to  reflect  tourist 
preferences, greater research must be done to understand which types of tours would most likely 








which  clearly  states  what  types  of  tourist  behavior  are  acceptable  and  appropriate  for  the 
community of Uaxactún. These behavioral  norms should set an  example of overall  respect  for 
the community’s natural resources. 
This  code  or  these  norms  should  reflect  the  conservation  and  environmental  goals  that  are 
established  by  the  community  beforehand.  The  conduct  code  should  address  issues  such  as 
interactions  with  animals;  adhering  to  established  trail  systems;  behavior  within  and  around 
ancient  Maya  sites;  behavior  within  and  around  camps,  safety,  and  waste  management.  It  is 
extremely  important  that  this code  is enforced and adhered  to by  all  community members and 




use  of  resources  and  camps  by  different  groups  by  creation  of  a  “conduct  code”  or  some 
preceding  agreement.  If  camps  used  by  chicleros  and  xateros  are  also  planned  to  be  used  by 
tourists and guides, conflicts should be avoided before they arise. 
Best Management Practices: Along with a conduct code for tourists, a list of Best Management 





camps;  trash  management,  (packed  out  rather  than  burnt  or  buried),  and  waste  and  sewage 
management. Again, we would  highly  recommend  in  the  case  of  a  highly  used  camp  that  the 
community seriously consider the installation of a permanent toilet facility. A thesis by students 













and  diversity within  the  concession, water  quality within wetlands  and  areas  of  surface water, 
existing conditions of roads, ancient Maya sites and camps including condition of vegetation in 
and around them, and degree of soil compaction and erosion. 
Acceptable  number  of  visitations:  With  the  introduction  of  any  new  resource  use,  there  will 
inevitably be some degree of change to the  forest and ecosystems within. The community will 
need to decide at what level is that change unacceptable. Several strategies exist for this purpose 
but  the  two our team  found most prevalent  in  scientific  literature were Carrying Capacity and 
Limits of Acceptable Change. 
Carrying capacity uses various environmental measures to determine the number of visitors that 
should  be  allowed  per  day  or  per  year.  Limits  of  Acceptable  Change  integrate  public  and 
community  participation  with  management  of  protected  areas  to  determine  the  limits  of 
acceptable  change  for  chosen  physical  indicators.  This  strategy  may  be  more  appropriate  for 
Uaxactún.  First,  indicators  are  selected which  represent  the  conditions  that  have  been  deemed 
appropriate and acceptable by the community and land managers. These indicators for example 
could  focus on providing habitat  for a suite of  landscape species. Next, existing conditions are 
inventoried  and  parameters  are  established  for  measuring  changes  to  these  conditions.  Then, 
management  actions  for  maintaining  conditions  are  established  and  implemented.  Finally, 
monitoring  focuses  on  the  indicators  to  ensure  that  changes  in  the  conditions  don’t  fall below 
acceptable limits (McCool 1996). 
Planning in a developing nation 




In a developing nation this  is critical  since existing resources may not be sufficient  to conduct 
these surveys. One can instead protect spatial patterns that encompass biodiversity.  This should 
not  however,  replace  the  detailed  scientific  study  which  should  be  carried  out  alongside  the 
planning  and  implementation.  A  tool  such  as  this  model  is  only  as  good  as  the  information 


































were  the  roads:  extending  them when  they  did  not  connect  completely  or  trimming  them 
when they were overextended 
2.  Applied a 500 meter buffer to the caminos layer (250 meters on both sides of the road) 
3.  Using  the  “Editor” toolbar  in GIS, created additional patches where  the buffers overlapped 
by drawing a line that represented an ecological barrier
­ 90 ­ 
4.  In  the  Data  Management  options  in  the  ArcToolbox,  use  “Features  to  Polygons”  tool  to 
convert the polyline to a polygon layer 






























3.  Using  “Selected  by  Location”  distinguished  in  which  travel  time  zone  each  “suitable”  or 
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Guatemala”. A Master's  Practicum completed  for  the School  of Natural Resources  and 



























Dye  Tracing  Techniques  for  Determining  Solute­Transport  Characteristics  of  Ground 
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